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(57) Abstract: Disclosed is a method for detecting knocking in an internal combustion engine. According to the inventive method,
< the output signal of at least one knocking sensor associated with said internal combustion engine is evaluated with the aid of a

subsequent evaluation device. Knocking is detected when the conditioned output signal of the knocking sensor exceeds a given
a reference level. Calculation of the reference level correction input signal is carried out according to whether the internal combustion
() engine is in a dynamic operational state or not. Measuring values which are determined when knocking is known are also used to
% calculate the reference level during a dynamic state.

>~ (57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Klopferkennung bei einer Brennkraftmaschine angegeben, bei dem das Aus-

= gangssignal wenigstens eines Klopfsensors, der der Brennkraftmaschine zugeordnet ist, mit Hilfe einer nachfolgenden Auswerteein-
richtung auswertet wird. Dabei wird auf Klopfen erkannt, wenn das aufbereitete Ausgangssignal des Klopfsensors einen vorgebbaren
Referenzpegel iiberschreitet. Die Berechnung des Eingangssignales der Referenzpegelnachfithrung erfolgt in Abhzingigkeit davon,
ob sich die Brennkraftmaschine in dynamischen Betriebszustand befindet oder nicht, wobei zur Berechnung des Referenzpegels bei
Dynamik auch MeBwerte verwendet werden, die bei erkanntem Klopfen ermittelt wurden.
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Verfahren zur Klopferkennung

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Klopf-
erkennung bei einer Brennkraftmaschine nach der Gattung des

Anspruchs 1.

Stand der Technik

Es ist bekannt, daR bei Brennkraftmaschinen mit einer Klopf-
reglung Klopfsensoren eingesetzt werden, die Ausgangssignale
abgeben, die Erkennen lassen, ob eine klopfende Verbrennung
vorliegt oder nicht. Zur Klopferkennung werden
beispielsweise Kdrperschallsensoren eingesetzt, wobel es
Ausfihrungsformen mit einem einzigen Klopfsensor, mit zwei
Klopfsensoren, die an vorgebbaren Stellen des Motorblocks
angebracht sind, oder mit einem Klopfsensor fir jeden
Zylinder gibt. Das Problem bei der Auswertung der von den
Klopfsensoren gelieferten Signalen besteht darin, das vom
Klopfen verursachte Signal von dem von den Ubrigen
Gerauschen erzeugten Signalen zu trennen. Da sowohl das
Klopfsignal als auch das Hintergrundsignal von verschiedenen
Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschine abhangt, ist es
bereits bekannt, die Klopfauswertung abhangig von der

Drehzahl der Brennkraftmaschine durchzufithren.
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Bei einer aus der DE-P 43 32 711 bekannten Einrichtung zur
Klopferkennung wird beschrieben, wie die Ausgangssignale
zweier Klopfsensoren zur Klopferkennung verarbeitet werden.
Dabei werden in einem Mikroprozessor aus vorhergehenden
Klopfsignalen Referenzpegel gebildet, die mit dem aktuellen
Ausgangssignal, das einem aufbereiteten Klopfsensorsignal
entspricht, verglichen werden. Ubersteigt das Signal den
Referenzpegel, wird auf Klopfen erkannt und eine
entsprechende Ansteuerung beispielsweise der Zundung
durchgefihrt, die sicherstellt, daf bei den folgenden
Verbrennungen kein Klopfen mehr auftritt. Damit die
Drehzahlabhdngigkeit des Hintergrundsignals und des
Klopfsignals berlicksichtigt wird und eine optimale
Klopferkennung durchgefiuhrt werden kann, wird der
Referenzpegel in Abhé&ngigkeit von der Drehzahl verdndert,
wobel mit steigender Drehzahl auch der Referenzpegel erhdht

wird.

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemafie Verfahren zur Klopferkennung mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 hat den Vorteil, daf3 unabhangig
von der Intensitat der Ger&usche Uber den gesamten Arbeits-
bereich der Brennkraftmaschine eine zuverlassig Klopf-
erkennung mdglich ist. Erzielt wird dieser Vorteil, indem
zusatzlich zur uUblichen Referenzpegelnachflihrung eine ver-
besserte Referenzpegelnachfihrung bei Dynamik insbesonders
fir Brennkraftmaschinen mit starker Gerduschzunahme durch-
gefihrt wird. Auch bei Motoren mit Uberdurchschnittlicher
Gerduschentwicklung bzw. in Bereichen mit Uberdurch-
schnittlichem Gerduschanstieg wird nicht falschlicher Weise
auf Klopfen erkannt, da auch in diesem Fall in vorteilhafter

Weise eine Referenzpegelanpassung erfolgt.
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Weitere Vorteile der Erfindung werden durch die in den
Unteransprliichen angegebenen Mafnahmen erzielt. Dabei ist
besonders vorteilhaft, daf® die verbesserte
Referenzpegelnachfihrung bei Dynamik eine schnellere
Nachfihrung des Referenzpegels ermdglicht. Diese schnelle
Nachfihrung wird erhalten, indem der zugegdbrige Faktor im

Dynamikfall gegenliber dem Normalfall verringert wird.

Zeichnung

Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird in

der nachfolgenden Beschreibung n&her erliutert.

Im einzelnen zeigt Figur 1 eine mdgliche Realisierung einer
Vorrichtung zur Klopferkennung, mit der die erfindungs-
gemafen Verfahren zur Klopferkennung durchgefiihrt werden
kénnen. In den Figuren 2 und 3 sind zwel erfindungsgemafie
Klopferkennungsverfahren als FluRBdiagramme dargestellt und

Figur 4 zeigt verschiedene Referenzpegelverlaufe.

Beschreibung

In der in Figur 1 dargestellten Ausfihrungsform einer
Vorrichtung zur Klopferkennung bei einer Brennkraftmaschine
sind zwei Klopfsensoren 10, 11, beispielsweise
Kérperschallsensoren an vorgebbaren Stellen des Motorblocks
12 der Brennkraftmaschine angeordnet. Die Klopfsensoren 10,
11 geben Signale S1, S2 ab, die sowohl vom Motorgerdusch als
auch von eventuell vorhandenen Stdrgerduschen und von
eventuell vorhandenen Klopfgeriduschen abhangen. Zur
zuverlassigen Klopferkennung missen die Signalbestandteile
getrennt werden. Dazu werden die Signale S1 und S2 der
Klopfsensoren 10, 11 in der Auswerteeinrichtung 13 in

geeigneter Weise weiterverarbeitet und es wird am Ausgang
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der Auswerteeinheit 13 ein Signal S3 erzeugt, das Erkennen

laRt, ob Klopfen vorliegt oder nicht.

Die Auswerteeinrichtung 13 kann als diskrete Schaltung
aufgebaut sein oder Bestandteil eines Mikrorechners sein.
Die Auswerteschaltung 13 ist beispielsweise im Steuergerat
der Brennkraftmaschine integriert. Ein Mikrorechner 14, der
das Signale S3 der Auswerteeinrichtung 13 weiterverarbeitet,
ist beispielsweise ein Mikroprozessor des Steuergerats. In
Abha&ngigkeit vom Signal S3, das Erkennen 14Rt, ob Klopfen
vorliegt, steuert der Mikrorechner 14 Zindeinrichtungen 15
und/oder Einspritzeinrichtungen 16 und regelt damit den Ver-
brennungsablauf in den einzelnen Zylindern der Brennkraft-

maschine.

Zur optimalen Regelung der Brennkraftmaschine werden dem
Mikroprozessor 14 weitere Signale zugefihrt, die beispiels-
weise von einem Sensor 17, beispielsweise einem Drossel-
klappengeber geliefert werden. Es sind selbstverstdndlich
beliebig viele Sensoren moéglich, deren Ausgangssignale dem
Mikrorechner nach einer entsprechenden Aufbereitung zuge-
fihrt werden und von diesem verarbeitet werden. Im
Ausflhrungsbeispiel nach Figur 1 erfolgt die Signalzufitihrung
jeweils Uber Eingé&nge, die mit E1 und E2 bezeichnet sind,

als Ausgange sind die Ausgange Al, A2 und A3 dargestellt.

In der Auswerteeinrichtung 13 erfolgt die eigentliche Klopf-
erkennung. Die Auswerteeinrichtung 13 umfaft im gewdhlten
Ausfihrungsbeispiel wenigstens einen Verstarker 18 mit
einstellbaren Verstarkungsfaktor, dem die von den
Klopfsensoren 10 und 11 gelieferten Ausgangssignale S1 und
S2 zugeflihrt werden. Dabei wird jeweils das Ausgangssignal
des dem aktuell verbrennenden Zylinder Uber Software
zugeordneten Zylinders zugefiihrt. In einem sich

anschliefenden Bandpaff 19 werden die verstdrkten Signale so
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gefiltert, daR die Signalanteile mit klopftypischen
Frequenzen bevorzugt werden. An den BandpaR schliefRt sich
eine Demodulationsschaltung 20, beispielsweise ein
Gleichrichter an. Die von der Demodulationsschaltung 20
abgegebenen Signale werden im Integrator 21 aufintegriert
und die aufintegrierten Signale KI werden an einem ersten

Eingang des Komparators 22 gelegt.

Dem anderen Eingang des Komparators 22 wird ein Referenz-
signal beziehungsweise ein Referenzpegel Ref der beispiels-
weise unter Verwendung eines Tiefpasses 23 durch Mittelung
von in vorgebbarer Weise aufbereiteten Klopfsensorsignalen
gebildet wird. Wie die tats&Achlichen Werte des Referenz-
pegels gebildet werden und welche Werte sie annehmen, ist
der Kern der Erfindung und wird im folgen noch ndher be-

schrieben.

Der genaue Aufbau der einzelnen Elemente der Auswerte-
einrichtung 13 ist fur das Verstandnis der Erfindung nicht
wesentlich und wird daher nicht ndher angegeben. Die
Auswerteeinrichtung 13 kann auch komplett als digitale
Auswerteeinrichtung, beispielsweise als Mikroprozessor

realisiert sein.

Mit Hilfe der in Figur 1 dargestellten Vorrichtung lauft die
Klopferkennung wie folgt ab: Die Klopfsensoren 10, 11
registrieren die Gerdusche, die von der Brennkraftmaschine
verursacht werden und geben entsprechende Signale S1 und S2
an die Auswerteeinrichtung 13 ab. Diese Signale werden in
geeigneter Weise gefiltert und verstadrkt. Der Vergleich der
integrierten Klopfsignale KI mit dem Referenzpegel Ref
ergibt das Signal S3, das erkennen l&aft, ob Klopfen aufge-

treten ist.



10

15

20

25

30

35

WO 01/23859 PCT/DE00/03339

Die genaue Vorgehensweise bei der Klopferkennung bei
Brennkraftmaschinen, die als Kb&rperschallsensoren arbeitende
Klopfsensoren aufweisen, 1aRt sich beispielsweise mit Hilfe
des in Figur 2 dargestellten Ablaufdiagramms erlautern. Beil
diesem Ausflihrungsbeispiel wird in einem ersten Schritt SCH1
das Gerausch ikr der aktuellen Verbrennung ermittelt. Aus
dem Gerdusch ikr wird in einem Schritt SCH3 das Verhdltnis
virkr aus dem Gerdusch ikr der aktuellen Verbrennung und dem
Uber mehrere Verbrennungen des selben Zylinders gemittelten
Gerdusch, dem sogenannten Referenzpegel rkr gebildet, wobei
zuvor im Schritt SCH2 der Referenzpegel rkr(old) eingelesen

wird.

Das im Schritt SCH3 berechnete Verhdltnis virkr wird im
Schritt SCH4 daraufhin untersucht, ob es grdéfier ist als die
Klopferkennungsschwelle ke. Uberschreitet das

Verh&ltnis virkr = ikr/rkr(old) die Klopferkennungs-
schwelle ke, so wird auf Klopfen erkannt und ein Signal KL
abgegeben. Es gilt also auch: wenn ikr grdéRer ist als

rkr (old) *ke wird Klopfen erkannt und ein entsprechendes

Signal KL abgegeben

Die Berechnung des Referenzpegels rkr(old) im klopffreien
Betrieb erfolgt also wenn im Schritt SCH4 erkannt wird, daR
vikr nicht grdRer ist als ke in Schritt SCH5 rekursiv, gemaf

der Formel:

rkr (new) = (1-1/KRFTP)*rkr (old) + 1/KRFTP*ikr.

Die Grofle KRFTP wird als sogenannter Nachfihrfaktor
bezeichnet. Der Nachflhrfaktor kann in geeigneter Weise

brennkraftmaschinen-spezifisch angepaf3t werden.

Der so gebildete neue Referenzpegel rkr(new) reprasentiert

das Grundgerausch der Brennkraftmaschine ohne Klopfen. Beim
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niachsten Programmdurchlauf wird der im Schritt SCH5
berechnete Referenzpegel rkr{new) im Schritt SCH6 als
Referenzpegel rkr(old) bertcksichtigt und fir die nachste
Berechnung des Verhdlnisses virkr verwendet

Wird im Schritt SCH4 eine Verbrennung als klopfend
detektiert, wird das fir diese Verbrennung gemessene
Gerdusch ikr nicht vollstédndig in den Referenzpegel rkr
eingerechnet. Wie die Einrechnung im klopfenden Fall
erfolgt, ha&ngt davon ab. ob Dynamik vorliegt oder nicht.
Dazu wird im Schritt SCH7 Uberprtft, ob sich die
Brennkraftmaschine in einem dynamische Betriebszustand
befindet. Fir die Dynamikerkennung kann beispielsweise

{iberpriift werden, ob sich die Drehzahl wesentlich verandert.

Liegt kein Dynamikfall vor, erfolgt die Einrechnung des
gemessenen Gerdusches ikr, indem es durch den Faktor ke
geteilt wird, um einen Anstieg des Referenzpegel rkr durch
das Klopfgerdusch zu vermeiden. In diesem Fall berechnet
sich der neue Wert fur den Referenzpegel rkr(new) in Schritt

SCH8 nach der Formel

rkr (new) = (1-1/KRFTP)*rkr (old) + 1/KRFTP* (ikr/ke).

Auf die Einrechung klopfender Verbrennungen kann im Prinzip
nicht verzichtet werden, da deren Geradusch im Fall wvon
Dynamik auch die natlrlich Gerduschzunahme der Brennkraft-

maschine enth&lt und entsprechend miterfaRt werden mufs.

Damit es bei schneller und starker Zunahme des Grund-
gerduschs bei Dynamik (Schritt SCH7 zeigt, dafl Dynamik
vorliegt) nicht zu Fehlerkennungen kommt, damit also nicht
plétzlich lautere Verbrennungen falschlicherweise als
Klopfen erkannt werden, werden zwei Mafinahmen fUr die Dauer

der Dynamik ergriffen: Die Referenzpegelnachfihrung wird
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durch Wahl eines kleineren Faktors KRFTP beschleunigt und

die Klopferkennungsschwelle wird erhdéht.

Trotz dieser Gegenmaffnahmen gegen irrtumliches Klopferkennen
kann es bei Brennkraftmaschinen bzw. Motoren mit Uberdurch-
schnittlichem Ger&uschanstieg, beispielsweise in Folge von
Kolbenkippen, zu Fehlerkennungen kommen. Eine f&lschlich als
Klopfen erkannte Verbrennung fihrt jedoch wegen der
vorstehend beschriebenen Wichtung des Gerduschs der
aktuellen Verbrennung ikr mit dem Faktor ke bei Einrechnung
in den Referenzpegel rkr zu einer ungerechtfertigten
Verzdgerung der Nachfihrung des berechneten Grund-

gerduschs rkr. Diese Diskrepanz zwischen tatsé&chlichem und
berechnetem Grundgerdusch kann in der Folge zu weiteren
Fehlerkennungen fuhren. Da jede Klopferkennung letztendlich
eine Zundwinkelverstellung nach spat bewirkt, kann es durch
irrtiimlich erkanntes Klopfen zu einer entsprechenden Einbufle
von Leistungs- und Wirkungsgrad kommen, die im Fall von
Fehlerkennungen vollig unndtig sind. Es wird daher
erfindungsgemdfs die bisher beschriebene Berechnung des
Referenzpegels im Fall der im Schritt SCH 7 erkannten
Dynamik nach einem anderen Verfahren durchgefihrt, wodurch
Fehlerkennungen verringert werden und gleichzeitig nach wie
vor eine Erkennung tatsachlichen Klopfens sichergestellt

wird.

Je nachem ob ein Dynamikfall vorliegt oder nicht wird der
neue Referenzpegelwert entweder nach der im Schritt SCHS
angegebenen Formel oder nach der in Schritt SCHY9 angegebenen
Formel durchgefiuhrt. Im Schritt SCH6 wird dann jeweils der
alte Wert des Referenzpegels rkr(old) durch den neuen Wert
rkr (new) ersetzt und dieser im Schritt SCH3 wieder zur

Verh&ltnisbildung verwendet.
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Das beschriebene Verfahren ergibt somit bei erkanntem
Klopfen, bei tatsachlichem Klopfen oder Fehlerkennung eine
Berechnung flr den Referenzpegel rkr(new) im Dynamikfall

nach einer modifizierten Formel, es gilt:

rkr (new) = (1-1/KRFTP)*rkr(old) + 1/KRFTP* (rkr(old)*ke.

Dabei entspricht die GréRe rkr(old) *ke gerade dem Gerdusch-
niveau, das noch nicht als klopfend erkannt werden wiirde. Es
wird also anders als bei einem Verfahren, bei dem zwischen
Dynamik und Nicht-Dynamik nicht unterschieden wird, ein
gréRerer Wert zur Referenzpegelnachfiihrung eingerechnet, der
sich jedoch definiert aus dem gemittelten Gerauschniveau
ergibt. Durch dieses Verfahren zur Referenzpegelbestimmung
werden irrtimliche Klopferkennungen und damit unnétige

Leistungs- und Wirkungsgradeinbufen verhindert.

In Figur 3 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung dargestellt, das eine Referenzpegelnachfihrung bei
Dynamik berlicksichtigt. Dieses Verfahren unterscheidet sich
von dem in Figur 2 dargestellten lediglich durch den zusatz-
lichen Schritt SCH10, der eine zus&tzliche
Schwellwertabfrage beinhaltet. Wird im Schritt SCH4 Klopfen
erkannt und im Schritt SCH7 Dynamik erkannt (entweder tat-
s&chlich vorhandenes Klopfen oder Fehlerkennungen), dann
wird der Schritt SCH10 daran anschlieffend durchgefihrt.
Dabei wird der Wert virkr mit einer Schwelle ke* (KRRPN* (ke-
1)+1) verglichen, wobei der Faktor KRRPN einen

Wertebereich (0,1) annehmen kann, der zwischen ke und ke?2
liegt. Wird diese Schwelle nicht Uberschritten, wird der
Referenzpegel mit der in Schritt SCH9 angegebenen Formel

berechnet, es gilt:

rkr (new) = (1-1/KRFTP)*rkr (old) + 1/KRFTP* (rkr (old)*ke).
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Wird dagegen dieser Schwellwert durch das Verhdltnis virkr
auch noch ltiberschritten, wird fir die Berechnung des neuen
Referenzwerts die in Schritt SCH8 angegebene Formel

verwendet, sie entspricht der bisher bei erkannten Klopfen

verwendeten Formel. Diese Formel lautet:

rkr (new) = (1-1/KRFTP)*rkr(old) + 1/KRFTP* (ikr/ke) .

Durch die Einfithrung dieser weiteren variablen Schwelle kann
mit KRRPN = 0 das bisherige Verhalten der Referenzpegelnach-
flihrung realisiert werden, mit KRRPN = 1 wird dagegen eine
maximal schnelle Referenzpegelnachfihrung erzielt, wie sie
bei Brennkraftmaschinen bzw. Motoren mit schnellem Gerausch-
anstieg bei Drehzahldynamik wunschenswert ist. Dadurch wird
die Wahrscheinlichkeit von Fehlerkennungen bei Dynamik Uber
einen l&ngeren Zeitraum und damit verbundene Leistungs- und

Wirkungsgradeinbuffen reduziert.

In Figur 4 sind durch Simulation ermittelte Beispiele fur

den Verlauf der Gréfen

virkr P: Verh&dltnis aus dem Gerdausch ikr der aktuellen
Verbrennnung und dem Mittelwert des Gerauschs der
letzten Verbrennung des selben Zylinders,

kekref: Klopferkennungsschwelle

rkrref: Referenzpegel= gleitender Mittelwert der letzten

Verbrennungen

eingangneu: Wert, der zur Berechnung des aktuellen

Referenzpegels genutzt wird

und ikrref: Geradusch der aktuellen Verbrennung
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aufgetragen, wobei flr den Faktor KRRPN jeweils ein Wert wvon
0 (Figur 4a), 0,5 (Figur 4b) und 1,0 (Figur 4c) gewahlt
wurde. Mit B k1l wird angegeben, ob auf Klopfen erkannt ist

(High-Pegel) oder nicht (Low-Pegel) .
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Anspriche

1. Verfahren zur Klopferkennung bei einer
Brennkraftmaschine mit wenigstens einem Klopfsensor und
einer diesem nachgeschalteten Auswerteeinrichtung, die
wenigstens ein Vergleichsmittel umfaf3t, das das aufbereitete
Ausgangssignal des Klopfsensors mit einem variablen
Referenzpegel, der abhangig von vorhergehenden
Ausgangssignalen des Klopfsensors gebildet wird, vergleicht,
wobel der Referenzpegel dem Vergleichsmittel dber einen
TiefpaR zugefihrt wird und das Vergleichsmittel in
Abhangigkeit vom Vergleichsergebnis Klopfen erkennt, dadurch
gekennzeichnet, daf die Nachfihrung des Referenzpegels oder
die Berechnung des Eingangssignales des Tiefpasses nach
wenigstens zwel unterschiedlichen Verfahren erfolgt, wobei
das eine oder das andere Verfahren abhingig davon ausgewahlt

wird, ob Dynamik erkannt wird oder nicht.

2. Verfahren zur Klopferkennung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dafd der Referenzwert rkr(new) je nach zuvor
erkannter Bedingung Klopfen ja/nein, Dynamik ja/nein

gebildet wird nach einer der Gleichungen:

1: rkr{(new) = (1-1/KRFTP)*rkr(old) + 1/KRFTP*ikr,
2: rkr(new) = (1-1/KRFTP)*rkr(old) + 1/KRFTP*(ikr/ke)oder
3: rkr(new) = (1-1/KRFTP)*rkr (old)+1/KRFTP* (rkr (old) * (ke),
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wobel rkr(old) der vorherige Referenzwert, KRFTP der
Nachfiihrfaktor, ikr das Ger&dusch der aktuellen Verbrennung

und ke ein Faktor ist.

3. Verfahren zur Klopferkennung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daf Klopfen erkannt wird, wenn das
Verhaltnis virkr, das aus dem aktuellen Klopfwert ikr und

dem vorherigen Referenzpegel rkr(old) gebildet wird, einen

vorgebbaren Wert ke Ulberschreitet

4. Verfahren zur Klopferkennung nach einem der
vorhergehenden Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, daf’ bei
der Festlegung des neuen Referenzwerts auch vorherige Werte
mitberlicksichtigt werden, die bei erkanntem Klopfen

ermittelt wurden.

5. Verfahren zur Klopferkennung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf3 bei
der Bildung des Referenzpegels rkr zusdtzlich berticksichtigt
wird, ob das Verhaltnis virkr groéfder ist als ein

Schwellwert ke* (KRRPN* (ke-1) + 1), wobei ke die
Klopferkennungsschwelle und KRRPN Faktor mit einem Wert

zwischen 0 und 1 ist.
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